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 An infrared spectral imaging system for in-vivo analysis of biological tissues was delveloped by using 
a bundle of hollow optical fibers. Owing to the inner dielectric coating, the hollow-optical fibers provided 
low loss characteristics and high flexibility that enables infrared imaging inside human body when 
combined with an endoscope. Firstly a system for infrared transmission imaging was built with an FT-IR 
spectrometer, a bundle of hollow-optical fibers, and a high-speed infrared camera. By using this system, 
infrared spectral images of biological samples that were thin porcine slices were successfully obtained by 
focusing on an absorption peak of CH single bond composing the oil and fat. Secondly, to obtain 
reflectance images of biological samples, an optical fiber probe equipped with a light soured at the distal 
end and a hybrid fiber probe composed of fibers for beam radiation and ones for image detection were 
developed. By using these systems, reflectance spectral images of lipid painted on a biomedical hard 
tissue that provided reflectance of around 4% were successfully acquired although the SN ratio of the 
measured spectra were too low to measure images of soft tissues with a reflectance of around 0.5%. Then 
a new system with an infrared tunable laser was constructed. By separating the black body radiation 
caused by absorption of the sample from the specularly reflected beam, the absorption of sample were 
obtained indirectly and the spectral imaging was successfully performed. 
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図 1.1 金属内装中空光ファイバの構造 
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(a)口腔粘膜を測定する様子   (b)MCT検出器で測定した口腔粘膜の吸収ス 
  ペクトル[21] 
 





 第 2 章では、中空光ファイババンドル、高速赤外カメラと赤外フーリエ分光
器を用いたフーリエ透過分光測定系を構築し、各種サンプルの赤外透過分光イ
メージングを行った結果について述べる。 
 第 3 章では、赤外反射分光イメージングを実現するためのファイバプローブ
を製作し、実験系の構築及び反射分光イメージング測定を行った結果について
述べる。 
 第 4 章では、高出力赤外波長可変レーザを用いた赤外分光反射イメージング
実験系の概要と、イメージングを実現するための手法について述べる。 
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図 2.1 点測定の実験系 
 
 
 FT-IR の出射ビームは光軸と 45°で配置された平面金ミラーに反射され、同
じく光軸に 45°で配置されたパラボリック金ミラー(f=50 mm)によって集光さ
れ、中空光ファイバに入射する。使用された中空光ファイバの内径は 0.7 mm、
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出において十分である。FLIR SC-4000 型赤外カメラ（図 2.2）の検出器は 320 
pixel×256 pixel、160 pixel×120 pixel、80 pixel×60 pixel など 3 種類の解像度
モードを有する。カメラシステムの画像処理回路、積分時間、シャッタスピー
ドなどの性能により、解像度は低いほど、カメラの撮影可能最大フレームレー
トは高く、また解像度を 80 pixel×60 pixel に設定した場合、最大フレームレー
トは 3400 frame/s (fps)まで設定可能である。ただし、赤外カメラを駆動するコ
ンピュータの性能にも制限されるため、実測した結果によると、最大フレーム
レートは 1200 fps しかない。にもかかわらず、後述の結果により、この観測速
度は干渉の変化を十分に追従できることが確認された。カメラの検出素子は中
赤外域光対応のインジウムアンチモン（InSb）であり、波長 5 μm 以下の赤外
光が検出可能である。更に、検出器の前にバンドパスフィルタを設置したため、
波長 3 μm 以下の光はカットされ、検出範囲は 3-5 μm となる。 
 
 
図 2.2 高速赤外カメラ-- FLIR SC-4000 
 
 
図 2.3 は内径 0.7 mm、長さ 100 cm の銀内装中空光ファイバの赤外損失スペ





 前述した測定系は FT-IR のデータ採取プロセスを模倣し、元来システム内部
にて行われるサンプリングや、積算などのデータ処理を外部の PC で行う。図
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図 2.3  内径 0.7 mm、長さ 100cm の銀内装中空光ファイバの損失スペクトル 
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(b) FT-IR システムのデータ採取 
 
(c) FT-IR システムの測定プロセス 
 
図 2.4 FT-IR インターフェログラムの取得 
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図 2.4 (a)に FT-IR 分光器内部のマイケルソン干渉計の略図を示す。分光器内
部には赤外光、白色光、He-Ne レーザ光などの 3 種類の光源を有し、干渉計の
移動鏡の前後移動により同時に 3 種類の光の干渉を生じる。干渉光は FT-IR 内
部の検出器で検出され、インターフェログラム測定を制御する。図 2.4(b)と図




















       
(a)可視光画像           (b)赤外画像 
図 2.5 ファイバ出射端の可視光および赤外画像 
 
図 2.5 に測定中のファイバ出射端の可視光画像と赤外画像を示す。ファイバ出
射端の詳細を十分確認できるよう、カメラの解像度を 80 pixel×60 pixel に設定
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し、レンズとファイバ出射端の間の距離を 20 mm とした。図 2.4 (b)に示したよ




4I T   
により、黒体の表面から単位面積、単位時間当たりに放出される電磁波のエネ
ルギー I が、その黒体の熱力学温度T の 4 乗に比例する。FT-IR の Globar 光源
は SiC の発熱によるものであるため、黒体に近似することができる。また、
Globar 光源の表面温度は 573K 以上であり、式(2-1)の線形近似ができ、縦軸が
温度で表記するインターフェログラムの精度も十分である。 
 図 2.1 に示すようにカメラは実験台に配置され、ファイバ出射光を検出する。
しかし、カメラ自体の振動もあり、実験台に固定されても周囲の振動に影響さ
れやすい。また、カメラはサーモグラフィー用であるため、常に変化している
環境温度に影響されやすい。従って、FT-IR 付属の MCT 検出器より、赤外カメ








FT-IR を連続運転させ、16 回スキャンを設定し、パラメータの Scanner velocity
を 1.6 kHz に設定する（Scanner velocity の設定について本節の後半部分に紹
介する）。FT-IR の測定開始後、速やかにカメラの測定を開始する。カメラのフ
レームレートを 1000 fps に設定し、FT-IR のスキャンが終わるまでインターフ
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(a) (b) 
 
A. FT-IR で測定したインターフェログラム 
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図 2.10 に同期化の原理を示す。FT-IR 内部の白色光干渉信号は機械の測定開始
信号と測定終了信号となる。この信号を FT-IR から取り出し、トリガ信号とし








た FT-IR の測定開始終了信号はカメラの測定開始と終了を制御し、FG の矩形波
はカメラのシャッターを制御し、その周波数はシャッタースピードとなる。 
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図 2.12 ファイバ出射端に測定した赤外パワースペクトル(測定対象：空気) 
 
 グラフ中の黒いカーブは FT-IR 内部の MCT 検出器で獲得したスペクトルで
あり、スキャン回数は 4 回である。緑色のカーブは赤外カメラが測定した同期
化前のスペクトルであり、赤色のカーブは同期化後のスペクトルである。3-5 μm
の間において 3.5 μm付近に現れる水のO-H伸縮による吸収ピークと 4.3 μm付






最大 1200 fps までしか設定できない。これによって、本章の全実験においてカ
メラのフレームレートを 1000 fps に設定し、インターフェログラムに対するサ
ンプリング周波数を 1000 Hz にする。一方、FT-IR 内部のマイケルソン干渉計
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に示す。ビームスプリッタから移動鏡までの距離を 1l 、固定鏡までの距離を 2l と
すると  
 






    
となる。更に光路差  1 22 l l を x に、そして1 を波数 に置き替えると  
2 (1 cos 2 )I A x    
となる。マイケルソン干渉計での干渉状態はあらゆる観測位置において同じで
あり、 I を変化させるには移動鏡を移動させ、光路差を変えなければならない。 
 この式の意味を更に解明するために、ここで移動鏡の速度を v に設定する。x
は 
2x vt  
と表せるため 
2 (1 cos 4 )I A v t    





FT-IR 内部干渉計の移動鏡の移動速度は専用ソフト OPUS 内の Scanner 
velocity というパラメータにより制御できる。このパラメータは元来 FT-IR 測
定の S/N 比を制御するためのパラメータであるが、外部設備を用いてインター
フェログラムを再サンプリングする場合、これは測定の要になる。これから先、
Scanner velocity について解析する。 
Scanner velocity は FT-IR 内部マイケルソン干渉計の移動鏡の移動速度のパ
ラメータである。1.6 kHz や 2.5 kHz、5 kHz などに設定でき、最大 20 kHz ま
で設定できる。干渉計は内蔵された He-Ne レーザの制御によって作動するため、
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    ( )T
n
K x x x nT 


    
をフーリエ変換すると 
 






      
となり、くしの周期は2 T になる。但し、光路長と波数で表示するとき、間隔
h のくし型関数をフーリエ変換して、間隔1 hのくし型関数になる。 
 従って、得フーリエ変換公式 
 
 ( ) cos 2eF F x xdx 


   
は 
   ( ) cos 2eF K x F x xdx 


   
になる。この式にコンボリューション定理を適用すると 
         '' '
1
* *e eF F x K x F K
h
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プリングの定理により、スペクトル中にサンプリングの周期1 hが含まれる最大





   
一方、カメラのシャッタースピードは1000 Hzに設定され、サンプリングは1 ms
ごとに行われるため、サンプリング間隔 h は 0.001 になり、最大測定波数は
1/(2×0.001 )となる。表 2.1 に Scanner Velocity と最大測定可能波数の関係を
示す。 
 
表 2.1 Scanner Velocity と最大測定波数の関係 
max 1 (2 0.001 )v         =632.8 nm 








 カメラ検出器の検出可能な波長範囲は 3-5 μm であり、波数範囲は 2000-3333 
cm-1である。表 2.5 から Scanner Velocity を 1.6 kHz に設定する際、スペクト
ル全域をカメラの測定範囲に収めることが可能となるため、FT-IR の Scanner 
Velocity は 1.6 kHz が最適であると判断した。 
 更に最大測定可能波数を求めれば、スペクトルの波数分解能もわかる。スペ
クトルは 0 から最大測定可能波数まで、その間のポイント数は FFT に利用され
たデータ数 N と等しいため、利用するデータが多く、最大光路差が長いほど波
数分解能は小さい。従って、分解能  は max2 N である。表 2.2 は最大測定可
能波数が 4938 cm-1の場合のデータ数と分解能の関係を示す。 
表 2.2 からインターフェログラムを FFT する時、2048 個のデータを利用する
のが最適であると判断する。実際の測定において、干渉計の移動鏡の移動範囲
は有限であり、フーリエ変換の積分も有限範囲内で行うため、インターフェロ
グラムを-N/2 から N/2 まで切断し、アポダイゼーションという計算を行う必要
がある。 
(2-11) 
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(2-11) 
表 2.2 最大測定可能波数が 4938 cm-1の場合のデータ数と分解能の関係 
max2 N     













ため、必要がない副極大が一番抑えられる Happ-Genzel 関数を選択する[23]。 
Happ-Genzel 関数は 





    
である。アポダイゼーションを行えばフーリエ変換公式(2-8)は 








F F x K x A x xdx 

   
になる。 
本研究において、VBA および Matlab でプログラムを作成し、上式の計算、
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図 2.14 中空光ファイババンドルを用いた赤外分光透過イメージングの実験系 
 
 
 FT-IR 内部の干渉計から出射した白色赤外光は、光軸と 45 度の角度に配置さ




 ここに使われている中空光ファイババンドルの端面の外観を図 2.15 に示す。





長 3-5 μm の赤外低損失伝送を実現するために、この誘電体の膜厚は最適化さ
れた。 
 膜厚推定は下式によって表される。ただし、d は膜厚、 0 はスペクトルにお





   
これによって、バンドル素子の誘電体膜厚は 0.64 μm であり、3-5 μm の赤外
(2-13) 
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は、一列ごとに 4 本、5 本、6 本、7 本、6 本、5 本、4 本の順番で配置され、列
ごとに両端をテフロンテープで固定する。そして一番外側の端面を熱収縮チュ
ーブで固定した。中空光ファイバの可撓性により、バンドルは極めて柔軟であ
り、図 2.16 のように曲げられる。最小曲げ半径は 13 mm にいたる。 
 
 
図 2.16 ファイババンドル曲げの様子 
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 しかし、環境温度や振動，また電気ノイズに影響されやすいカメラの SN 比
は低いと考えられるため、充分な SN 比のスペクトルを得るために、平均化回
数の考察が必要である。ここで、厚さ約 0.08 mm の透明ポリエチレンフィルム
を用いて平均化回数の最適化を行った。 
 図 2.17 は異なる平均化回数（2, 16, 32, 64 回）で測定したポリエチレンの透
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ッタースピードは 1000 fps に設定した。また、この条件における撮像素子数は
80 pixel×60 pixel となり、画像空間は極めて制限される。この結果、ファイバ
バンドルの中心部の 19 本しか画面内に収められない。また、イメージングする
際、ファイバ 1 本はイメージの 1 pixel にするため、結局分光イメージは 19 pixel
しかが得られない。 
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の総行数は(2a-1)行である。ii)元素数が一番多い行は第 a 行である。iii)第 a 行
の元素数は(2a-1)である。iv)第 1 行から第 a 行まで、元素数は行ごとに一個ずつ
増え、第 k 行の元素数は(a+k-1)である。v)第(a+1)行から最後一行まで、元素数
は行ごとに一個ずつ減り、第 k 行の元素数は(3a-k-1)である。 
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次は、分光イメージ画像用配列を作る。画像の 1 pixel は正方形で表示するた
め、画像用行列も正方形である。また、正方形内に正六角形形状の配列ができ

















ほぼ直線である。ポリエチレンフィルムの透過スペクトル上の波長 3.5 μm に
C-H チの伸縮運動による吸収ピークが現れている。他の部分に、1 を超えたデ
ータも存在しているが、これは誤差やノイズによる数値であると考えられる。 
 ここで、フィルムの有り無しに対して一番特徴的な波長である 3.5 μm の透過
Polyethylene 
Film
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率を用いて、分光イメージングを行う。前述したように透過率をマッピングし、
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カーブは油脂混合物の透過スペクトルである。両者とも、波長 3.5 μm 付近に吸
収ピークが確認されたが、タンパク質の C-H ストレッチに起因する吸収ピーク
は脂肪酸の C-H ストレッチによる吸収ピークより弱い。その原因は、脂肪酸分
子の C-H 結合の相対的量はコラーゲン分子より多いためと考えられる。 
 
 
図 2.25 ゼラチンと油脂混合物の透過スペクトル 
 
 
 このスペクトルの差異をより明白に見せるために、スペクトルの波長 3.4 から
3.7 μm の間に存在する吸収ピークを積分し、その面積を用いてマッピングする。 
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ルの x 方向の間隔は一定であるため、この値を d とおく。これで、ピークはℎ𝑛に
より小さい部分に分割される。これより小さな台形の面積の和𝑆𝑛を求めると、
次の通りとなる。 
1 0 1( ) 0.5S h h d     
2 1 2( ) 0.5S h h d     
… 
1( ) 0.5j j jS h h d     
… 
1( ) 0.5n n nS h h d     






S S d h

 
    
以上の公式によりプログラムを制作し、ピークの面積によるマッピングも自動
化される。 




半分は濃い青色であり、波長 3.4、3.7 μm における吸収が弱いゼラチンである
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光イメージングを行った。 
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図 2.28 マイクロトームの外観 
 
 









切断したサンプルは図 2.30 に示すように保存された。サンプルは 2 枚の厚さ
150 μm のカバーガラスに挟まれ、サンプルを保護するために、両面テープをス
作業スペース
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図 2.29 豚肉の切断方法 
 
 
図 2.30 サンプルの保存方法 
 
製作したサンプルを光学顕微鏡下で観察した様子を図 2.31 に示す。サンプル
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図 2.31 製作したサンプルの顕微鏡写真 
 





図 2.32 生体サンプルの配置 
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図 3.1 従来の反射分光イメージングシステム 
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 まず、このシステムを用いてブタ肉片の反射分光測定を試みた。測定結果を
図 3.2 に示す。バックグラウンドは平均反射率が 95%程度の金ミラーの反射光
である。その結果、スペクトルにおいて 4.2 μm に現れる CO2吸収ピークが微
かに見える以外、ノイズしか見えない。システム精度が低い原因は主に二つ考
えられる。一つはビームスプリッタの導入により 75%のパワー損失が発生する














 次に、スペクトルの SN比の求め方について述べる。まず、図 3.3 に同一の測
定条件で同一の場所において反射スペクトルを連続 2 回測定した結果を 1( )R  、
2 ( )R  とする。ノイズレベルを求めるためにそれらの値を式(3-1)に代入し、ロス
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スペクトル 1( )S  、 2 ( )S  を求めると次のようになる： 
 1 10 1( ) 10log ( )S R   , 2 10 2( ) 10log ( )S R   .              
 
図 3.3 油脂物反射スペクトルの連続 2回測定 
 
1( )S  、 2 ( )S  の比の対数を取れば、ゼロレベルラインに対する揺らぎが得られ、
その振幅がノイズレベルとなる。これに基づけば、図 3.4 のノイズスペクトル
( )N  は式(3-2)で計算することができる： 
 10 1 2( ) 10log ( ) ( )N S S    .                       
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,                          
ここで、 i はスペクトルにおける i 番目の波長値であり、n は スペクトルの点
の総数を意味する。今回のサンプルは油脂であるため、3.5 μm付近にある C-H
結合の吸収ピーク値を Signalとする。従って、SN比は式(3-4)で表せる： 
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る。②は CO2レーザ伝送用 AgI内装中空光ファイバであり、内径は 0.7 mm、
長さは 50 cmである。③は光源周辺に配置された画像伝送用銀内装中空光ファ
イバであり、内径は 0.32 mm、長さは 30 cmである。④はセラミック中空導波
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径は 3.9 mmである。 
3.2.2 プローブ型光源の性能評価 
 まず、①の光源のボールキャップの詳細を図 3.9に示す。23G注射針サイズ(内
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図 3.11  Si3N4光源の放射特性 
 
 
図 3.12 CO2レーザが窒化ケイ素板を透過した様子 
 





能性を排除する必要がある。ボールキャップを外し、Si3N4板 （10 mm×10 mm
×1 mm、図 3.12 左図）をプローブの先端に配置した。板の体積は大きく、板
の温度を上昇させるには、相当なレーザパワーが必要であり、弱いパワー（0.5 W
に設定する）による赤外放射がボロメータ検出器のノイズレベル以下になると
考える。図 3.12 の中図のようにモノクロメータを 8.5 μm に設定し、ボロメー
タで観察した結果、光は検出されなかった。しかし、10.6 μm の設定では、図
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曲線の 8 μm付近にピーク値が現れるが、10.6 μmにおける CO2レーザ光のピ
ークが消え、ブロードな放射特性が確認された。比較対象として、フィジビリ





図 3.11 光源の放射特性および FT-IR光源との比較 
 次に、②と③のファイバの伝送特性について述べる。その伝送特性を図 3.12
に示す。青いカーブは CO2レーザ伝送用 AgI内装中空光ファイバの伝送特性で
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値が存在すると考えられる。図 3.14にスタンドオフ距離と画像伝送用ファイバ




図 3.13 セラミック導波路の熱影響軽減効果 
 
図 3.14 スタンドオフ距離の最適化 
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図 3.16 カメラで測定した反射光のインターフェログラム 
 
 
図 3.17 反射板および脂肪の反射分光スペクトル 
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か 9.3 しかない。従って、次に SN比低下の原因分析について述べる。 
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光ファイバ 12 本によって構成されており、中心部は 19 本の細径中空光ファイ
ババンドルによって構成されている。大口径ファイバは内径0.7 mm、長さ50 cm
であり、低損失での赤外光を伝送が可能である。細径ファイババンドルの素子
は内径 0.32 mm、長さ 30 cmであり、高解像度での赤外画像伝送が可能である。
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適化を行った。しかし、従来の研究では内径 0.5 mm 以上のファイバの最適化
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は検討されているが、0.32 mmの AgIファイバの最適化はまだ検討されていな
い。従って、次に内径 0.32 mmの AgIファイバの最適化について述べる。 
 AgI内装中空光ファイバの製作プロセスは主に二つに分けられる。一つ目は母
材である銀内装中空光ファイバの製作であり、二つ目はヨウ素液を母材に流し
込むことによる AgI 膜の生成である。AgI の膜厚はヨウ素溶液の濃度、質量と
送液速度、また母材の銀ファイバの銀膜の厚さとクオリティに影響される。母
材のばらつきが存在するため、AgI膜を最適化する際、母材の影響を除去する必
要があり、膜の有効性スペクトル ( )Effect  を用いた AgI膜の評価を試みた。 
( )Effect  は銀ファイバと AgIファイバの伝送特性の差であり、式(3-5)により
計算できる： 
( ) ( ) ( ) ( , , )Ag AgIEffect S S f density quantity speed      
( ) 0Effect   ということはAgI膜のコーティングにより銀膜のみのファイバよ
り伝送損失が低下することである。 ( )Effect  が高いほど膜の効果が大きい。そ
こで、ヨウ素溶液の濃度、質量、送液速度をそれぞれ変えて ( )Effect  の考察を
行った。それらの結果を図 3.21に示す。 
図 3.21(a)に AgI膜の溶液濃度依存性を示す。100 gのシクロヘキサン溶液内
に 1 gのヨウ素が存在する場合、1 wt%と定義する。それぞれ 0.25 wt% 0.5 g（青）、
0.5 wt% 0.25 g（緑）、0.5 wt% 0.5 g（赤）の溶液を用いて AgI内装ファイバを
製作した。送液速度は送液ローラーの表示値「div7」に設定した。先行研究[26]
により、この送液速度は内径 1 mm のファイバ製作に対する最適送液速度であ






図 3.21(b)に AgI 膜の溶液質量依存性を示す。溶液濃度は図 3.21(a)の結果に





図 3.21(c)に AgI膜の送液速度依存性を示す。溶液濃度は 0.25 wt%に設定し、
溶液質量は図3.21(a)の結果により0.5 gに設定した。送液速度をそれぞれdiv5、
(3-5) 
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これらをまとめると、長さ 30 cm、内径 0.32 mmの AgIファイバを製作する













長であり、 =0.94 μmである。ヨウ化銀の屈折率 1 2.1n  を代入すると、最適膜
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図 3.24 線引き製作系の概略図 
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図 3.26 ハイブリッド型ファイバプローブを用いて測定した反射スペクトル 
 
 
図 3.27 ハイブリッド型ファイバプローブを用いて測定した反射分光イメージ 
 次に、このシステムを用いて、更なる低反射率のサンプルの測定を試みた。
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図 3.28 ヒト歯牙表面に塗布した脂肪の反射スペクトル 
 
図 3.29 ヒト歯牙表面に塗布した脂肪の反射分光イメージング 
 
 測定結果を図 3.29に示す。左図はサンプルの可視光画像であり、脂肪を歯牙
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の SN比は 9.0 となり、イメージング可能な程度の SN比に達し、分光イメージ
ング測定では、歯牙に塗布した脂肪の有無も検出できた。しかし、より低反射
率（0.5-1%）の生体軟組織の測定に対しては、更なる高感度が必要とされる。 
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機構 TOPASに入射する。TOPAS内でシード光から Signal光と Idler光が生成
され、出口において同一のビームパスに合流し、④レーザ光合成機構 DTFG に
入射する。DTFG 内でビームは再び二つに分けられ、最終的に 1 枚の非線形結
晶に合流し、結晶により両ビームの差周波数の光を作る。制御ソフトを用いて
TOPAS 装置内の delay を調整することにより、発振する Signal 光波長を変え
ることができ、出力レーザ光の波長も変えられる。 
4.1.2 分光イメージング実験系の概要と検出器の検討 
 このレーザを用いて、構築した反射分光イメージングシステムを図 4.2 に示
す。分光イメージングの手法を確立し、またその有効性を検証するために、ファ
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イバプローブの光伝送用ファイバと反射光画像検出用ファイババンドルを分離













図 4.2 赤外波長可変レーザを用いた反射分光イメージングシステム 
 
本研究において、InSb半導体高速赤外カメラおよび非冷却式ボロメータカメ
ラの二種類の赤外カメラを利用した。しかし、このレーザは周期 1 kHz のパル
ス光を放射するため、通常は連続照射光を検出するこれらのカメラはパルス光
の検出に対して、検出・設定方法を改めて検討する必要がある。またレーザのパ
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         (a)                            (b) 











Camera15 cm, 3 mm 
Mirror
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し、それを温度値に換算した後に出力する。パルスは 1 ms ごとに発生するが、
シャッターは 1/30秒ごとに作動する。また、カメラはフリーランニングのため、
シャッターの作動タイミングは規則的ではない。図 4.5(b)の A の場合、A のタ
イミングで積分した二つのパルスの間に積分計算を行うため、レーザのエネル
ギーは全く検出されず、図 4.3(a)のようにレーザ光がほぼ確認できないことにな







図 4.5 InSbの赤外高速カメラ応答特性および測定動作 
 
以上のことから、レーザパルスを安定に検出するためには、カメラの積分時間
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係にあり、パルス幅 t とスペクトル幅  （周波数領域）の間には不確定性関係
が成立する。特に、ガウスビームの場合、両者の関係は式(4-1)で表すことができ
る： 
0.441t                               (4-1) 
t を 100 fsecとした場合の中心波長とスペクトル幅の関係を図 4.7に示す。中
心波長が 6 μmの場合、スペクトル幅は 1 μmとなり、普通のレーザと違い、単
色性は非常に悪いものとなる。これにより、波長が可変であっても、一般的な分
光分析は困難であると考えられる。 
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ータの波長分解能を 0.05 μm とし、波長可変レーザの波長を 0.2 μm 刻みで変
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         (a)                             (b) 
 
                  (c)                             (d) 
 
(f) 
図 4.8 レーザの放射スペクトル 
 













3.0 μm 3.2 μm
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5.6 μm 5.8 μm
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で、レーザ照射 1 秒間として赤身と脂肪の測定を行った結果を図 4.13 に示す。
しかし、この方法においても 5.7 μm付近に顕著な差が確認されなかった。 
図 4.9 の光源のパワースペクトルを参照すると、反射光スペクトルにおいて
中心波長 4.6-6.4 μmのパワーが比較的小さいことがわかった。逆に、6.4 μm以
上のレーザ光源のパワーは徐々に減少するが、反射スペクトルのパワーはむし
ろ増強している。これは検出器の感度の影響ではないかと考える。図 4.14にメ
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ーカーの資料によるボロメーターカメラの感度曲線を示す。波長 3-7 μmの感度










図 4.12 異なる測定順で交互に測定した脂肪の反射パワースペクトル 
 
図 4.13 短時間照射による赤身と脂肪の反射パワースペクトル 
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 レーザ光を連続して 1 分間照射した後の反射光の画像の表示温度値を 1T 、ま
た 1秒間照射後の反射光画像の表示温度値を 2T とすると、温度上昇 T は 
1 2T T T                               (4-2) 
を用いて計算できる。図 4.8(d)と(f)により、脂肪の吸収ピークが含まれる中心波
長 5.75、5.95、6.15 と 6.35 μm のレーザ光を用いて、脂肪と赤身の T をそれ
ぞれ 5回を測定し、平均値を求めた。その結果を図 4.15に示す。円形の点は脂


















第 4章 波長可変赤外レーザを用いた赤外分光反射イメージング 
- 71 - 
 
 
図 4.15 T の波長特性 
 
 続いて、このレーザシステムとファイババンドルを用いた赤外分光イメージ
ングについて紹介する。イメージングは図 4.2と同様に行う。図 4.8 に示すよう
にサンプルの表面に凹凸が存在するため、表面の光強度分布  ,P x y と反射率分
布  ,R x y を定義する。またサンプルの吸収率分布  ,A x y も併せて定義する。反
射光がファイババンドルに伝送された様子は図 4.16に示す。ファイババンドル
各素子の伝送特性のばらつきがあるため、その透過特性  ,F x y を定義する。 
 
 
図 4.16 ファイババンドルに伝送された反射光 
 
 レーザ照射 1 秒後における画像  1 ,I x y は強度分布および反射率分布と関係し、 
     1 , , ,I x y P x y R x y                    (4-3) 
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し、 
       2 , , [ , , ]I x y P x y R x y A x y                 (4-4) 
となる。この分布がファイババンドルに伝送されると、バンドル素子の伝送特性
も考慮し、  1 ,I x y の伝送画像  
'
1 ,I x y は、 
      '1 1, , ,I x y F x y I x y                    (4-5) 
 2 ,I x y の伝送画像  
'
2 ,I x y は、 
     '2 2, , ,I x y F x y I x y                    (4-6) 
となる。加熱前後のファイバ伝送画像の差 T を取った後、リファレンスとして
の  '1 ,I x y との比を取れば、ファイバ素子間のばらつきの影響とサンプル表面凹
凸の影響が同時に除去できる。 
     
   
   





, , , , , ,
, , , , ,
F x y I x y I x y P x y A x y A x y
F x y I x y P x y R x y R x y





6.35 μm において、加熱前後の画像 1FI と 2FI を取得する。次に、加熱前後の輝
度差 1 2( )F I I から温度上昇を算出する。次に、加熱前の画像 1FI で除することに
より 1 2 1( )F I I FI を求める。最後に各波長の結果 /A Rの和をマッピングすると、
反射分光イメージング画像が得られる。図 4.17 にそれぞれ脂肪と赤身の /A Rの
結果を示す。赤いカーブは脂肪の /A Rであり、青いカーブは赤身の /A Rであり、
図 4.15と類似する結果を確認した。 
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 測定システムは図 4.20 に示すように構築した。3.3.1 に紹介したプローブを
用いて測定を行ったが、反射光の強度がカメラのノイズレベルに下回ったため、
検出が困難となった。サンプルへの照射光を強くするために、光伝送用ファイバ
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図 4.22 ブタ肉の反射分光イメージング結果 
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ージングを行った。油脂及び参照物となるゼラチンをそれぞれ厚さ 150 μm の
カバーガラス上に塗布した。油脂の C-H 伸縮に起因する吸収ピークが現れる
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た。最後に、マイクロトームを用いて、厚さ 40 μm の豚肉スライスを作製し、
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表 5-1 3種類の反射分光イメージング用プローブの比較 


















  FT-IRのパワーの 10倍 



















  従来システム SN比の 6倍 
  ビームスプリッタ不要 
  熱の影響なし 
  安定なインターフェログラム 
  画像の欠陥なし 
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手作業で処理する。一方、このソフトは Microsoft 社の Office シリーズソフト
Excel とコラボレーションしているため、Excel の VBA 言語を用いることによ
り、カメラの制御、撮影、インターフェログラムの取得の自動化が実現可能に
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表 A.1  関数 AnalysisResult() 
resultString = object.AnalysisResults(anaFuncSelString) 
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表 A.2 関数 AnalysisDefineBoxArea() 
usedFuncName = object.AnalysisDefineBoxArea(useFuncName, xPos, yPos, 
width, height) 






















を取得する。単一のファイバの測定において、ファイバコア領域の 16 pixel の
平均温度値を１個ずつ Excel ファイルのセルに保存する。表 A.3 はこの関数の
構造を示す。 








 続いて、インターフェログラム取得の自動化について説明する。図 A.3 はこ
の部分のプログラムのプロセスのフローチャートを示す。 
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表 A.3 関数 AnaysisTemperatureByName() 
 
flag = object.AnalysisTemperatureByName(strGenericName, 
dblTemperature, sTempState) 






















flag 特定名前の存在可否 Trueまたは False 
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AnaysisTemperatureByName()により順番に 1 番から K 番まで抽出し、Excel
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図 A.4 インターフェログラムの平均化プロセス 
  
 インターフェログラムの取得までは Excel 上に処理するが、数値の計算処理
は Matlab において処理される。しかし、ThermaCAM Researcher と Matlab
のコラボレーション機能がないため、Excelファイルに保存されたインターフェ
ログラムをMatlab に転移する必要がある。 
 平均化のプロセスを図 A.4 に示す。まず、平均化回数 D を入力し分析対象の
であるファイバ素子数 Kを入力する。本実験では平均化回数 D = 10 であり、単








































付録 A システムソフトウエアの開発 






















































































付録 A システムソフトウエアの開発 













































付録 B 赤外カメラ専用ソフトのデータ処理プログラム 







' GetMultiBox Macro 
' 
Dim Kenkyu As Object %測定目標を定義する% 
Dim KenkyuName As String %測定目標のファイルネームとパース% 
Dim strName As String %テキスト変数% 
Dim EnterName As String %入力した測定目標のファイルネーム% 
Dim ErrorMsg As String %エラーメッセージ% 
Dim NumberOfBox As Integer %ファイバの本数% 
Dim Imgwid As Integer %解像度の広さ% 
Dim Imghgt As Integer %解像度の長さ% 
Dim AverageValue As Double %測定範囲の平均温度値% 
Dim EnterFuncname As String %測定対象(平均値)% 
Dim Info As String % AnalysisResults()により取得した情報% 
Dim StringPos1 As Integer %始まりの文字はテキストに於ける位置% 
Dim StringPos2 As Integer %終わりの文字はテキストに於ける位置% 
Dim TheTab As String %Tab を表示% 
Dim TheLf As String %改行を表示% 
Dim Boxwid As Single %測定範囲を表示する矩形の広さ% 
Dim Boxhgt As Single %測定範囲を表示する矩形の長さ% 
Dim MidString As String %抽出された一部のテキスト% 
Dim Count1 As Long 
Dim Count2 As Long 
Dim seq As Long %フレーム総数% 
Dim FirstFind As Integer % Kenkyu.AnalysisTemperatureByName()の戻り
値を格納する% 
Dim GenericName As String %測定範囲のネーム% 
Dim TempState As Integer %測定結果の状態% 
Dim StringLen As Integer % AnalysisResults()により取得した情報の文字数% 
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Dim MidString2 As String %抽出された測定範囲の最終番号% 
Dim AreaNumber As Integer %ファイバの番号% 
 
strName = Chr$(10) %変数を初期化% 
TheTab = String(1, 9) 
TheLf = String(1, 10) 






EnterName = InputBox("Please enter the file name.", "GetBoxAverage 
macro", "ruri1") %ファイルネームを入力% 
If EnterName = "" Then GoTo Error %ファイルネームは入力されない場合終
了% 
 
KenkyuName = ActiveWorkbook.Path + "¥" & EnterName & ".irs" 
Set Kenkyu = GetObject(KenkyuName) 
 
 
EnterFuncname = "ar*.avg" %分析対象は平均値% 
If EnterFuncname = "" Then GoTo Error 
 








seq = Kenkyu.TotalImages %フレーム総数% 
Kenkyu.GotoFirstImage 
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Info = Kenkyu.AnalysisResults(EnterFuncname) 
If Info = "" Then %測定範囲は無効であれば、測定範囲を再定義し終了% 
    Kenkyu.ImageDimensions Imgwid, Imghgt 
    Info = Kenkyu.AnalysisDefineBoxArea(EnterFuncname, Imgwid / 2 - 20, 
Imghgt / 2 - 20, 40, 40) 
    Kenkyu.Refresh 
    Info = Kenkyu.AnalysisResults(EnterFuncname) 
    ErrorMsg = "Area" & EnterFuncname & "can't be created" 
    If Info = "" Then GoTo Error 
    ErrorMsg = "" 
  End If 
   
ErrorMsg = "Over 255" 
  If Boxwid > 255 Then GoTo Error 
  ErrorMsg = "" 
 
StringLen = Len(Info) %ファイバの最終番号を抽出% 
MidString = Mid(Info, StringLen - 20, 20) 
StringPos1 = InStr(1, MidString, "ar", vbBinaryCompare) 
StringPos2 = InStr(StringPos1, MidString, ".avg", vbBinaryCompare) 
MidString2 = Mid(MidString, StringPos1 + 2, StringPos2 - StringPos1 - 1) 
NumberOfBox = CInt(MidString2) 
 
For Count2 = 1 To seq %インターフェログラムの取得% 
  For Count1 = 1 To NumberOfBox 
      GenericName = "ar" & Count1 & ".avg" 
      FirstFind = Kenkyu.AnalysisTemperatureByName(GenericName, 
AverageValue, TempState) 
      Cells(Count2, AreaNumber + Count1).Value = AverageValue 
      Cells(Count2, AreaNumber + Count1).Value = Round(Cells(Count2, 
AreaNumber + Count1).Value, 4) 
  Next Count1 
   Kenkyu.StepForward 
   DoEvents 
Next Count2 
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MsgBox "ERROR! Please check it again!" 
 
Finish: 
MsgBox ("The work is finished.") %終了% 
' 
End Sub 
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HexagonSide=9; %六角形排列の第 1列の元素数入力% 












Resolution=20;  %1ピクセルを表示する部分行列のサイズ% 
for Count9=1:n_Summary %データの信ぴょう性の判断% 
    K=OriginalSummaryBackground1(1,Count9); 
    if K>250 
       R=Count9; 
       break 




    
min_Background(1,FileCount1)=min(eval(['OriginalSummaryBackground',n
um2str(FileCount1),'(:,R);'])); 
    
min_Sample(1,FileCount1)=min(eval(['OriginalSummarySample',num2str(F
ileCount1),'(:,R);'])); 
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m_FindMinBackground(1,FileCount1)=find(eval(['OriginalSummaryBackgr





for FileCount2=1:FileNumber %最小値を中心として上下合計 2048行を切り
取る% 
















    for Col_ForAverage=1:FileNumber 
        
ForAverageBackground(:,Col_ForAverage)=BackgroundSummary(:,n_Summ
ary*(Col_ForAverage-1)+FileCount3); 
        
ForAverageSample(:,Col_ForAverage)=SampleSummary(:,n_Summary*(Col
_ForAverage-1)+FileCount3); 
    end 
    Background1(:,FileCount3)=mean(ForAverageBackground,2); 
    Sample1(:,FileCount3)=mean(ForAverageSample,2); 
end 
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clear SampleSummary ForAverageBackground ForAverageSample; 
 
 
for App=1:n_Summary %アポダイゼーションとフーリエ変換% 
    Background(:,App)=Background1(:,App).*HappGenzel; 
    Sample(:,App)=Sample1(:,App).*HappGenzel; 
















HexRowStart=0;%Ready for intergration of total number% 
for NewMatRow=1:(2*HexagonSide-1) 
        if NewMatRow<=HexagonSide  
            for NewMatCol=1:HexagonSide+NewMatRow-1 
                for ResolutionRow=1:Resolution 
                    for ResolutionCol=1:Resolution 




                    end 
                end 
            end 
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            HexRowStart=HexRowStart+NewMatCol; 
        end 
        if NewMatRow>HexagonSide 
            for NewMatCol=1:3*HexagonSide-NewMatRow-1 
                for ResolutionRow=1:Resolution 
                    for ResolutionCol=1:Resolution 




                    end 
                end 
            end 
           HexRowStart=HexRowStart+NewMatCol;  
        end 
end 
※ 
if Flag==1 %フィルタリング関数をかける% 
   Filter=ones(Resolution,Resolution)/Resolution/Resolution; 
   Output=filter2(Filter,ImageMatrix); 
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for Count10=1:n_Summary 
    
dy(1,Count10)=(TransmissionSpectrum(TargetStart,Count10)-Transmission
Spectrum(TargetEnd,Count10))/TargetInterval; %ベースラインを引く% 
   for Count11=1:TargetInterval 
   
Line(Count11,Count10)=TransmissionSpectrum(TargetStart,Count10)-dy(1,
Count10)*Count11; %積分% 









for NewMatRow=1:(2*HexagonSide-1) %積分値をマッピング% 
        if NewMatRow<=HexagonSide 
            for NewMatCol=1:HexagonSide+NewMatRow-1 
                for ResolutionRow=1:Resolution 
                    for ResolutionCol=1:Resolution 




                    end 
                end 
            end 
            HexRowStart=HexRowStart+NewMatCol; 
        end 
        if NewMatRow>HexagonSide 
            for NewMatCol=1:3*HexagonSide-NewMatRow-1 
                for ResolutionRow=1:Resolution 
                    for ResolutionCol=1:Resolution 
